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(57) Abstract 

The present invention relates to a micro-mechanical electrostatic relay comprising at least one base substrate (1) with a flat base 
electrode, as well as a rotor blade (21) which is stamped from the rotor substrate (2) and has a flat rotor electrode, wherein a wedge-shaped 
air gap (10) is formed between the base substrate (I) and said rotor blade. An electret layer (4) is further formed on one at least of the 
surfaces defining the air gap so as to obtain a switching characteristic providing for closing, opening or change-over. 
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(57) Zusammenfossung 

Das mikromechanische elektrostatischc Rclais besitzt mindestens ein Basissubstrat (1) mit ciner flflchigen Basiscleletrodc sowic cine 
von einem Ankersubstrat (2) freigeaibeitetB Ankerzunge (21) mit einer flSchigen Ankerelektrode, wobei zwischen dem Basissubstrat (I) 
und der Ankerzunge ein keilfbnniger Luftspalt (10) gebildet ist. Zumindest auf einer der den Luftspalt bildenden Oberflachen ist zusfltzlich 
eine Elektrctschicht (4) ausgcbildet, wodurch eine Schaltcharaktcristik als Schliefier, Offher odor Umschaltcr erzielbar ist. 
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Beschreibung 

Mikromechanisches elektrostatisches Relais 

5 Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches elektrostati- 
sches Relais mit 

- einem Festkorper als Basissubstrat, 

- einer aus festem Material f reigearbeiteten/ flexiblen An- 
kerzunge, welche einseitig an dem Basissubstrat angebunden 

10 ist und mit diesem einen keilf ormigen, sich zum offenen En- 

de hin stetig erweiternden Arbeitsluf tspalt bildet, 

- einer auf dem Basissubstrat ausgebildeten, flachigen Basi- 
selektrode, 

- einer auf der Ankerzunge ausgebildeten, der Basiselektrode 
15 flachig gegeniiberstehenden Ankerelektrode, 

- mindestens einem auf dem Basissubstrat angeordneten fest- 
stehenden Kontakt und 

- mindestens einem auf der Ankerzunge angeordneten, dem fest- 
stehenden Kontakt gegenliberstehenden beweglichen Kontakt. 

20 

Ein derartiges mikromechanisches Relais ist grundsatzlich be- 
reits in der DE 42 05 029 CI beschrieben, Durch den keilfor-,.. 
migen Luftspalt zwischen der Basiselektrode und der Anker- 
elektrode ergibt sich beim Anlegen einer Spannung zwischen 

25 beiden Elektroden ein Abrollen der Ankerzunge auf der Basise- 
lektrode, wodurch der enge Abstand zwischen beiden Elektroden 
von der Einspannstelle bis zum f reien, kontaktgebenden Ende 
hin weiterwandert (Wanderkeil-Prinzip) . Auf diese Weise ist 
es moglich, einerseits mit einem ausreichenden Kontaktabstand 

30 die Isolationsf estigkeit zwischen f eststehendem Kontakt und 

beweglichem Kontakt im geoffneten Zustand sicherzustellen und 
andererseits mit verhaltnismaliig geringer Schaltleistung den 
Anker elektrostatisch zum Ansprechen zu bringen. Allerdings 
sind bei einem derartigen, rein elektrostatischen Schaltprin- 

35 zip relativ hohe Schaltspannungen erforderlich; auBerdem sind 
die erzielbaren Kontaktkraf te noch verhaitnismafiig gering. 
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Dartiber hinaus sind bei diesem Prinzip Of fnerkontakte bzw. 
Wechslerkontakte nur sehr schwer zu verwirklichen. 

Aus der US 5 278 368 A ist ferner bereits ein elektrostati- 
5 sches Relais bekannt, bei dem eine bewegliche Zunge zwischen 
zwei stationaren Elektroden umschaitbar ist and wobei die 
stationaren Elektroden zusatzlich mit Elektreten versehen 
sind. Allerdings sind dort die stationaren Elektroden paral- 
lel zueinander mit verhaltnismaBig groflem Abstand zur beweg- 

10 lichen Zunge angeordnet/ so dafi diese sich in den jeweiligen 
Schaltstellungen nur unter einem spitzen Winkel an die Ge- 
genelektroden anlegen und diese im wesentlichen nur punktfor- 
mig Oder iinienformig beriihren kann. Auch die Elektretschich- 
ten erstrecken sich jeweils nur iiber einen Teil der Lange der 

15 beweglichen Ankerzunge, wobei eine flachenhafte Beruhrung mit 
dieser nicht m5glich erscheint. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein elektrostatisches 
Relais der eingangs genannten Art so weiterzubilden, daii mit 
20 relativ geringen Schaltspannungen ein verbessertes Schaltver- 
haiten mit einer gewUnschten Sprung-Schaltcharakteristik und 
mit ausreichend hohen Kontaktkraf ten erzielt wird. Dabei soil 
es moglich sein, eine gewunschte Schaltcharakteristik, wie 
Offner, SchlieBer und Wechsler, einzustellen. 

25 

Erf indungsgemafi besitzt ein Relais zur Erreichung dieses Zie- 
les den eingangs genannten Aufbau und darUber hinaus minde- 
stens eine auf dem Basissubstrat oder der Ankerzunge angeord- 
nete, in die Oberflache des keilformigen Arbeitsluf tspaltes 
30 einbezogene Elektretschicht . 

Durch die erf indungsgemafie Einbeziehung einer Elektretschicht 
in den keilformigen Luftspalt lafit sich die Schaltcharakteri- 
stik des Relais sehr gut auf den jeweiligen Anwendungsf all 
35 einstellen* Da die Elektretschicht sich bis in die Spitze des 
keilformigen Luftspaltes hineinerstreckt, werden die elektri- 
schen Ladungen des Elektrets bereits von Beginn der Schaltbe- 
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wegung an zugleich mit dem Anlagen der steuerspannung wirk- 
sam/ so daB die Steuerspannung selbst entsprechend geringer 
sein kann. Je nach der vorgesehenen elektrischen Ladungsdich- 
te der Elektretschicht kann die Charakteristik des Relais un- 
5 terschiedlich gewahlt werden. So kann diese Ladungsdichte so 
hoch gewahlt werden, dafi bereits ohne Ansteuerung die Anzie- 
hungskraft des Elektrets die mechanische Vorspannungskraf t 
der Ankerzunge tibersteigt, mit der diese aufgrund ihrer 
Grundform vom Basissiibstrat weg vorgespannt ist; In diesem 

10 Fall legt sich also die Ankerzunge im Ruhezustand an das Ba- 
sissubstrat an , und es wird ein Of fnerkontakt gebildet- 1st . 
dagegen bei geringerer Ladungsdichte diese Anzugskraft gerin- 
ger als die Vorspannungskraf t, so entsteht ein Schliefier. In 
diesen Fallen, wenn also lediglich ein Basissubstrat mit ei- 

15 ner Ankerzunge vorgesehen ist, kann die Elektretschicht wahl- 
weise auf dem Basissubstrat bzw. der Basiselektrode oder' auf,. 
der Ankerzunge bzw. der Ankerelektrode angeordnet sein. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird man allerdings ein 

20 zusatzliches Deckelsubstrat liber dem Basissubstrat so anord-/ 
nen, daJ^ diese beiden f eststehenden Substrate einen keilfor-:, 
migen Luftspalt bilden, in welchem dann die Ankerzunge 
schwenkbar angeordnet ist und sich wahlweise an die Basis- 
elektrode bzw; an die Deckelelektrode anlegt. In diesem Fall 

25 ist auf dem Basissubstrat und auf dem Deckelsxibstrat jeweils 
eine Elektretschicht vorgesehen, wobei diese Elektretschich- 
ten Ladungen mit unterschiedlichen Vorzeichen tragen, Auch in 
diesem Fall laJit sich die Charakteristik durch die Abstimmung 
der Ladungsdichten in beiden Elektretschichten einstellen. 

30 Wenn die Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens in beiden 

Elektretschichten ihren Absolutwerten nach gleich sind, ihre 
Summe also Null ergibt, so ISBt sich auf diese Weise eine bi- 
stabile oder bei entsprechender Feinabstimmung auch eine tri- 
stabile Schaltcharakteristik erzielen. Andererseits laBt sich 

35 durch unterschiedliche Ladungsdichten in den beiden Elektret- 
schichten ein monostabiles Schaltverhalten erzielen. 
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In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist die Luft- 
spaltoberf lache des Basissubstrats und gegebenenf alls des 
Deckelsubstrats jeweils so gekrummt, daB im Bereich der Ein- 
spannung der Ankerzunge die groBte Kriimmung auftritt und daJ5 
5 der Abstand zwischen der Basiselektrode und der Ankerzunge 
bzw. zwischen der Basiselektrode und der Deckelektrode von 
der Einspannstelle der Ankerzunge zu der en freiem Ende hin 
stetig groiier wird. 

10 Als Werkstoff fur das Basis- und das Deckelsubstrat sowie fiir 
die Ankerzunge wird vorzugsweise Silizium oder ein kristalli- 
nes Material mit ahnlichen Eigenschaf ten verwendet. Fur die 
Ankerzunge koiniuen neben dem kristallinen Silizium auch Poly- 
silizium, Metalle und auch in der Mikromechanik verarbeitbare 

15 Kunststoffe - mit Metallbeschichtung - in Betracht. In diesem 
Fall besteht die Elektretschicht vorzugsweise aus Siliziumdi- 
oxid (Si02) Oder aus einer Siliziiamdi- 

oxid/Siliziumnitrat (Si02/Si3N4) -Verbundstruktur . Die Oberfla- 
chenladungsdichten in den Elektretschichten k5nnen zwischen 
20 10*"^ und 10*^, eventuell auch 10"^, C/m^ liegen. 

Ein erf indungsgemaJies Verfahren zur Herstellung eines oder 
mehrerer Relais der eingangs genannten Art besteht darin, dafi 
in einem kristallinen Basissubstrat durch Abtragung der Ober- 

25 flache ein der gewiinschten keilf Grmigen Luftspaltoberf lache 
entsprechendes Profil erzeugt und durch selektive Beschich- 
tung und Strukturierung mindestens eine Isolationsschicht, 
eine Metallschicht zur Bildung der Basiselektrode und minde- 
stens einer Lastkreiszufuhrung, eine mit elektrischen Ladun- 

30 gen versehene Isolationsschicht als Elektretschicht sowie 

mindestens ein Kontaktstiick ausgebildet werden, dalS auf der 
Unterseite eines Ankersubstrats durch selektive Beschichtung 
\ind Strukturierung mindestens eine Isolationsschicht^ eine 
Metallschicht zur Bildung einer Ankerelektrode und mindestens 

3 5 eines beweglichen Kontaktelementes sowie eine Oberflachen- 
Isolationsschicht erzeugt werden, daB das Ankersubstrat mit 
seiner strukturierten Unterseite auf die strukturierte Ober- 



wo 99/43013 



PCT/DE98/03766 



5 



seite des Basissubstrats gebondet sowie . bis auf. eine ge- 
wiinschte T^kerdicke abgetragen wird und dali dann die Kontur 
der Ankerzunge von drei Seiten her freigelegt wird. Vorzugs- 
weise wird auBerdein ein Deckelsubstrat in analoger Weise wie 
5 das Basissubstrat beschichtet und strukturiert und dann mit 
seiner strukturierten Seite auf das Ankersubstrat gebondet . 

Fur die einzelnen Herstellungsschritte des Relais finden 
gleiche oder ahnliche Atz-, Beschichtungs-/ Strukturierungs- 

10 und Dotierungsverf ahren Anwendung, wie sie auch in der Halb- 
leitertechnik bzw. sonst in der Mikromechanik verwe.ndet wer- 
den. Die gekrummten Profile fUr die Luf tspal toberf lachen des 
Basissubstrats und gegebenenf alls des Deckelsubstrats werden 
vorzugsweise mittels Grauton-Lithograf ie oder Opf ermasken- 

15 technik gewonnen. 

Da bei einer derartigen Herstellungsweise in der Regel eine 
Vielzahl von gleichen Systemen auf einein Silizium-Waf-er in 
Vielf achanordnung gewonnen werden (Nutzen-Fertigung) , kann es 

20 von Vorteil sein, die einzelnen Relaissysteme nach der Her- 
stellung nicht voneinander zu trennen, sondern in der Viel- 
f achanordnung zu belassen und beispielsweise in einem gemein- 
samen Gehause unterzubringen. Dabei konnen die einzelnen Re- 
laissysteme durch geeignete Wahl der Anschlufielemente einzeln 

25 Oder parallel angesteuert werden. 

In den Unteranspriichen sind weitere Ausgestaltungen genannt* 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausf tihrungsbeispielen an- 
30 hand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen 

Figuren 1 bis 4 verschiedene Ausgestaltungen eines SchlieBer- 
bzw. Of fner-Relais in jeweils zwei Schaltzustanden in schema- 
tischer Schnitt-Darstellung, . 

Figur 5 eine Wechsleranordnung in schematischer Schnitt-Dar- 
35 stellung, 

Figur 6 einen Schnitt VI-VI aus Figur 5, 
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Figur 7 eine Ansicht VII-VII von oben auf das Basissubstrat 
von Figur 5, mit angedeuteter Kontur der Ankerzunge, 
Figur 8 eine Ansicht von oben auf eine Ausftihrungsf orm der 
Ankerzunge mit Einf achkontakt, 
5 Figur 9 eine Ansicht von oben auf eine Ankerzunge mit Bruk- 
kenkontakt, 

Figuren lOA bis lOE eine schematische Schnittdarstellung ei- 
nes Basissubstrats in verschiedenen Verf ahrensschritten der 
Herstellung, 

10 Figuren llA bis IIH in schematischer Schnittdarstellung die 
Herstellung einer (bzw. zweier) Ankerzunge (n) in mehreren 
Verf ahrensschritten, die Verbindung mit einem Basissubstrat 
und das Aufbringen eines zusatzlichen Deckelsubstrats, 
Figur 12 eine perspektivische Darsteliung einer Relais- 

15 Vieif achanordnung mit einem gemeinsamen Basissubstrat, einer 
Vielzahl von zusammenhangenden Ankerzungen und einem gemein- 
samen Deckelsubstrat und 

Figuren 13 bis 15 verschiedene Weg-Spannungs-Kennlinien fiir 
ein erf indungsgemaftes Relais. 

20 

In den Figuren 1 bis 4 sind verschiedene Ausftihrungsf ormen 
eines einfachen Schlie^er/Of f nerrelais mit Elektret darge- 
stellt, bei denen also jeweils nur ein Basissubstrat 1 und 
ein Anker substrat 2 mit einer Ankerzunge 21 vorgesehen sind. 

25 Zwischen dem Basissixbstrat 1 und der Ankerzunge 21 ist ein 
keilformiger Luftspalt 10 gebildet, an dessen offenem Ende 
das Basissubstrat 1 einen f eststehendeh Kontakt 5 und die An- 
kerzunge 21 einen beweglichen Kontakt 6 tragen. Der Einfach- 
heit halber sei angenommen, daii sowohl das Basissubstrat 1 

30 als auch die Ankerzunge 21 als Elektroden ausgebildet sind, 

zwischen denen iiber entsprechende Anschliisse eine Steuerspan- 
nung Us angelegt werden kann. Auiierdem ist auf einer der 
Luf tspaltoberf lachen eine Elektretschicht 4 vorgesehen, also 
eine isolierende Schicht mit ortsfest eingelagerten elektri- 

35 schen Ladungen. 
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Der Luftspalt. 10 ist durch die Grundform des Basissubstrats 
und der Ankerzunge vorgegeben, wobei entweder gemafi den Figu- 
ren lA und 2A das Basissubstrat eine ebene Oberflache 11 auf- 
weist und die Ankerzunge von der Ebene weg nach oben gekriimmt 
5 ist Oder gemalS den Figuren 3A und 4A das Basissiibstrat eine 
gekrUmmte Oberflache 12 besitzt und die Ankerzunge eine ebene 
Grundform aufweist. Die Elektretschicht 4 kann in diesen Bei- 
spielen der Figuren 1 bis 4, die jeweils nur einen einfachen 
SchlieBer oder Of fner darstellen, wahlweise auf der Oberfla- 

10 che 11 des Basissubstrats 1 oder auf der dem Basissubstrat 

zugewandten Oberflache. der Ankerzunge 21 angeordnet sein. Je 
nach der elektrischen Ladungsdichte in der Elektretschicht 4 
im Vergleich zu der mechanischen Vorspannung der Ankerzunge 
21 gegentiber dem Basissubstrat ergeben sich unterschiedliche 

15 Schaltcharakteristiken: 

Die Figuren lA, 2A, 3A und 4A zeigen jeweils einen Schaltzu-* 
stand mit offenem Luftspalt 10, wahrend die Figuren IB, .2B, 
3B und 4B den Zustand mit geschlossenem Luftspalt, also mit 

20 angezogener Ankerzunge 21, zeigen. Nimmt man dabei an, daB 
die Ladungsdichte in der Elektretschicht 4 nicht ausreicht, 
um die Ankerzunge 21 ohne Steuerspannung Us anzuziehen, so 
handelt es sich jeweils um ein SchlieBer-Relais . In diesem 
Fall stellen die Figuren lA bis 4A den unerregten Zustand mit 

25 offenen Kontakten dar, wShrend die Figuren IB bis 4B den Er- 
regungs zustand nach Anlegen einer Steuerspannung Us zeigen. 
Das Anlegen der Steuerspannung Us bewirkt also dann das 
SchlieBen des Stromkreises zwischen den Kontakten 5 und 6. 

30 Ist jedoch die Ladungsdichte in der Elektretschicht 4 so 

hoch, dal5 die Ankerzunge' 21 bereits ohne Steuerspannung an 
das Basissubstrat 1 angezogen wird, so zeigen die Figuren IB 
bis 4B den Ruhezustand mit geschlossenen Kontakten 5 und 6. 
In diesem Fall eines Of fner-Relais muB zur Kontaktof fnung ei- 

35 ne Steuerspannung Us zwischen Basissubstrat 1 und Ankerzunge 
21 angelegt werden, die zur Ladung der Elektretschicht 4 ent- 
gegengesetzt gepolt und grofier als diese ist, so daB die An- 
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zugskraft der Elektretschicht liberwunden und der Kontakt ge- 
offnet wird. In diesem Fall des Offnerrelais zeigen also die 
Figuren lA bis 4A den Erregungszustand des Relais, 

5 Die bevorzugte Ausf iihrungsf orm fur das erf indungsgemafte Re- 
lais ist allerdings nicht das einfache Schlieiier- oder Off- 
nerreiaiS/ sondern das Wechslerrelais, welches schematisch in 
Figur 5 gezeigt ist. In diesem Fall ist zusatzlich zu deiti Ba- 
sissubstrat 1 und dem Ankersubstrat 2 mit der Ankerzunge 21 

10 ein Deckelsubstrat 3 so vorgesehen, dafi der keilformige 
Luftspalt 10 zwischen dem Basissubstrat und dem Deckel- 
substrat gebildet wird und die Ankerzunge zwischen diesen 
beiden Substraten eingeschlossen ist. Das Deckelsubstrat 3 
ist vorzugsweise identisch mit dem Basissubstrat 1 gestaltet 

15 und um 180° gedreht auf dieses unter Zwischenf iigung eines An- 
kersubstrats 2 aufgesetzt. Die dem Luftspalt 10 zugekehrten 
Oberflachen 11 des Basissubstrats und 31 des Deckelsubstrats 
sind - ebenso wie im Fall der vorher beschriebenen Figuren 3 
und 4 - so gekrummt/ dafi sie ihre groBte Krunanung im Bereich 

20 des spitz zulaufenden inneren Luf tspaltendes besitzen, wah- 

rend diese Krtimmung zum offenen Ende des Luftspaltes hin ste- 
tig flacher wird, wobei der Luftspalt insgesamt jedoch zum 
offenen Ende hin sich stetig vergrofiert. Entsprechend der La- 
dungsdichte in den beiden Elektretschichten 12 und 32 kann 

25 sich die Ankerzunge 21 wahlweise an die Oberflache des Dek- 
kelsubstrates 3 oder an die Oberflache des Basissubstrates 1 
(in Figur 5 gepunktet angedeutet) anschmiegen. 

Grundsatzlich konnten die Substrate 1 und 3 mit entsprechen- 
30 der Dotierung selbst als Basis- bzw. Deckelelektrode fungie- 
ren; ebenso k5nnte das Ankersubstrat 2 bzw. die Ankerzunge 21 
unmittelbar die Ankerelektrode bilden, Vorzugsweise wird man 
jedoch auf der Basisoberf lache eine Basiselektrode 19, auf 
der Deckeloberf lache eine Deckelelektrode 39 und auf den je- 
35 weiligen Oberflachen der Ankerzunge 21 metallische Anker- 

elektroden 28 bzw, 29 vorsehen. Die Metallschichten zur Bil- 
dung der Elektroden konnen dann durch entsprechende Struktu- 
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rierungauch von den Elektroden isolierte Zufiihrungsleitungen 
fUr den Laststromkreis bilden. Wie sich aus der Figur 5 und 
den Figuren 6 und 7 erkennen lafit, sind auf der jeweiligen 
Elektretschicht 12 bzw. 32 Abstandsstege 13 bzw. 33 ausgebil- 
5 det, welche keine elektrische Ladungen tragen und sich in 
Langsrichtung der Anker zunge 21 erstrecken. Mit diesen Ab- 
standsstegen 13 bzw, 33 vermeidet man grolif l^chige Entla- 
dungserscheinungen bei der mechanischen BerOhrung zwischen 
der Anker zunge und der jeweiligen Elektretschicht durch Mini- 
10 mierung der Bertihrungsf lache . Aufierdem wird die viskose .Damp- 
fung bei der Schaltbewegung vermindert, also der sog. Luft- 
pumpeneffekt ausgeschaltet . 

In einer weiteren Ausgestaltung sind auiierhalb des Elektro- 
15 denbereiches auf der Oberflache des Basissubstrats wie auch 
des Deckelsubstrats zusatzliche Elektretbereiche mit hoher 
Ladungsdichte vorgesehen, mit denen lonen neutralisiert wer- 
den, die bei Entladungserscheinungen wahrend des Of fnens. der 
Kontakte entstehen konnen. Figur 7 zeigt seiche Elektretbe- 
20 reiche 7, welche den Bereich der Basis-Elektretschicht 12 ^. 
teilweise rahmenformig \amgeben, Wie in Figur 7 weiter zu se- 
hen.ist, besitzt die Basis-Elektretschicht 12 einen den Kon- 
takt 15 annahernd kreisformig umgebenden Bereich, der keine 
Ladungen tragt. Dieser Bereich ist mit einer Begrenzungslinie 
25 14 gezeigt. AuBerdem ist in Figur 7 gestrichelt die Kontur 

der Ankerzunge 21 mit dem Kontaktbereich eingezeichnet . Diese 
spezielle Kontur wird spater noch erlautert* 

Figur 7 zeigt demnach drei unterschiedlich aufgeladene Berei- 
30 che der Elektretschicht, namlich die rahmenformig angeordne- 
ten, hochaufgeladenen Elektretbereiche 7, die eigentliche 
Elektretschicht 12 mit einer definierten Ladungsdichte zwi- 
schen 10"^ und 10"^ bzw. 10'^ C/m^ und den von der annahernd 
kreisformigen Linie 14 abgegrenzten Kontaktbereich, der keine 
35 Oberf lachenladungen tragt. 
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Das Kontakt system des Wechslerrelais besteht gemafi Figur 5 
aus einem Basis-Festkontakt 15, einem Deckel-Festkontakt 16 
und einem beweglichen Mittelkontakt 17, der auf der Ankerzun- 
ge 21 angeordnet ist. Die Anker zunge 21 ist in Figur 8 in 
5 Draufsicht dargestellt. Dabei sind leitende Bereiche dunkel 
eingefarbt {die ebenfalls leitende Elektrodenschicht der An- 
kerztmge ist nicht gezeigt) . Wie in Figur 8 weiter zu sehen 
ist, ist der bewegliche Kontaktbereich 2 8 mit dem Mittelkon- 
takt 17 durch spiralformig bzw. sonnenradf ormig • ineinander- 

10 greifende Schlitze 22 liber bewegliche Stege 27 in der Anker- 
zunge 21 aufgehangt, so dafi er bei der Kontaktgabe jeweils 
aus der Ebene der Ankerzunge heraus bewegbar ist und auf die- 
se Weise die gewiinschte Kontaktkraft erhalt. Eine derartige 
Gestaltung einer Ankerzunge mit beweglich aufgehangtem Kon- 

15 takt ist bereits in der DE 44 37 259 CI beschrieben. Der Kon- 
takt ist iiber eine Leiterbahn 24 mit einem nicht dargestell- 
ten AnschluJi im Bereich der Einspanns telle der Ankerzunge 21 
verbunden. 

20 Anstelle der in Figur 8 dargestellten Sonnenradgestaltung fiir 
die Kontaktaufhangung sind auch andere Moglichkeiten denkbar. 
So ist in Figur 9 eine Torsionsbandauf hangung gezeigt. In 
diesem Fall ist ein BrUckenkontakt 24 Uber Torsionsbander 25 
aufgehangt, die ihrerseits durch entsprechend gestaltete 

25 Schlitze 26 von der eigentlichen Ankerzunge getrennt sind. 

Mit derartigen Strukturen erreicht man eine sichere, groBfla- 
chige Kontaktgabe mit lateraler Relativbewegung der Kontakt- 
stucke beim SchlieBen und Offnen, wodurch man auch einen 
Selbstreinigungef f ekt erzielt . 

30 

In den Figuren 10 und 11 sind die wesentlichen Herstellungs- 
schritte fiir ein Relais gemafi Figur 5 gezeigt. Dargestellt 
ist jeweils ein Langsschnitt durch das jeweilige Substrat, 
wobei lediglich die wichtigsten Prozefischritte aufgeftihrt 
35 werden* So wird beispielsweise nicht auf Zwischenschritte wie 
Maskieren oder Aufbringen von f ertigungstechnisch notwendigen 
Zusatzschichten mit Haf tvermittlern, Dif fusionssperren usw. 
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eingegangen. Derartige Verf ahrensschritte sind den Fachleuten 
in der Bearbeitung von Siliziumwaf ern oder dergleichen 
Substraten in der Halbeitertechnik bzw. in der mikromechani- 
schen Verf ahrenstechnik bekannt. 

5 

Figur lOA zeigt grundsatzlich einen Schnitt durch ein Silizi- 
uitisubstrat 100, welches als Ausgangssubstrat ftir ein Basis- 
substrat 1 oder ein Deckelsubstrat 3 dient. Dieses Substrat 
100 wird zunachst oberf lachlich abgetragen, urn die fiir den 

10 keilformigen Arbeitsluf tspalt erf orderliche gekrtiitotite Ober- 
fiache 101 zu erhalten. Wie aus Figur lOB ersichtlich ist, 
werden aus f ertigungstechnischen Grunden jeweils zwei spie- 
gelverkehrt angeordnete Substratsysteme gleichzeitig gefer- 
tigt, namlich eine Elektrodenoberf lache IGIA in der linken 

15 Halfte des Substrats und eine gespiegelte Elektrodenoberf la- 
che 101b in der rechten Halfte des Substrats. Die Erzeugung . 
dieses Basiselektrodenprof ils erfolgt vorzugsweise mittels 
Grauton-Lithograf ie; denkbar waren aber auch andere Bearbei- 
tungsverf ahren, etwa die Opf erschichttechnik oder andere Atz- 

20 verfahren aus der Halbleiterbearbeitung. 

Danach werden nacheinander die in Figur IOC fertig gezeigten 
Schichten aufgebracht, namlich eine Isolationsschicht 102, 
eine Metallschicht 103, welche zur Bildung einer Antriebse- 

25 lektrode und gegebenenf alls von Lastkreiszuflihrungen struktu- 
riert wird, und eine Isolationsschicht 104 ftir die Elektret- 
flachen, welche ebenfalls entsprechend strukturiert wird. 
Dann wird geiaaB Figur lOD eine weitere Isolationsschicht 105 
aufgebracht und zur Bildung der Abstandsstege 13 bzw. 33 

30 (Figur 5) strukturiert. SchlieBlich werden auf der Metall- 
schicht 103 durch galvanisches Verstarken feststehende Kon- 
taktstticke 106 ausgebildet. Auiierdem- werden durch struktu- 
riertes Aufladen der Isolationsschicht 104 mit elektrischen 
Ladungen 107 die gewunschten Elektretschichten (siehe Figur 

35 7) gebildet, Dabei wird beispielsweise im Bereich der eigeht- 
lichen Elektretschichten ein Potential von ca. ± 10 bis 
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± 50 V, gebildet/ wahrend im auBeren Absaugbereich der rah- 
menf5rmigen Elektretf lachen 7 ein Potential von ca. ± 100 bis 
± 300 V erzeugt wird. 

5 In Figur 11 ist schematisch die weitere Gewinnung einer 

Ankerelektrode und deren Verbindung mit einer Basiselektrode 
und einer Deckelelektrode dargestellt. Dabei wird zunachst 
ein plattenfarmiges Ankersiabstrat 200 auf der Waf erunterseite 
mit einer Isolationsschicht 201 versehen^ und auf dieser Iso- 

10 lationsschicht wird eine Metallschicht 202 aufgebracht und 

zur Bildung einer Ankerelektrode und gegebenenf alls von Last- 
kreiszuf uhrungen strukturiert . Danach wird eine weitere Iso- 
lationsschicht 203 aufgebracht und strukturiert , wie dies in 
Figur llA gezeigt ist. Durch galvanisches Verstarken werden 

15 gemali Figur IIB auf der Metallschicht 202 bewegliche Kontakte 
204 ausgebildet. 

Das so gewonnene und strukturierte Ankersubstrat 2 00 wird auf 
ein Basissubstrat 100, das gemai^ Figur lOE gestaltet ist, an- 

20 odisch Oder eutektisch oder auf andere Weise gebondet (Figur 
IIC) . Danach wird geiuaB Figur IID das Ankersubstrat bis auf 
eine gewunschte Dicke der Ankerzunge 21 abgeatzt. Eine solche 
Dicke liegt beispielsweise in der Grofienordnung von 10 vtm. 
Die so gewonnene Ankerzungenschicht 210 k5nnte nun, falls le- 

2 5 diglich ein Offner oder SchlieBer gemaii Figuren 3 und 4 er- 
zeugt werden soil, in der Mitte im Bereich 211 getrennt wer- 
den, so daJi zwei in Klammern bezeichnete, spiegelverkehrt an- 
geordnete Anker zungen 21 gewonnen wtirden. 

30 Zur Gewinnung eines Wechslerrelais gemaB Figur 5 wird jedoch 
die Oberseite der Ankerzungenschicht 210 weiter strukturiert, 
namlich durch Aufbringen einer weiteren Isolationsschicht 
205, durch Aufbringen und Strukturieren einer Metallschicht 
206 fur eine weitere Antriebselektrode und gegebenenf alls ftir 

35 Lastkreiszuftihriongen sowie durch Aufbringen und Strukturieren 
einer weiteren Isolationsschicht 207 (Figur HE) . Danach wer- 
den durch galvanisches Verstarken der Metallschicht 206 be- 
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Wegliche* Kontaktstiicke 208 ausgebildet (Figur* IIF) , xind 
schlieiilich werden zwei Ankerzungen 21' durch lateral struktu- 
riertes, dreiseitiges Freilegen gewonnen, wie dies in Figur 
IIG gezeigt ist. Schliefilich wird ein Deckelsubstrat 300, das 
5 wie das Basissubstrat 100 gemali Figur lOE gestaltet ist, von 
oben mit der strukturierten Oberflache nach unten auf das An- 
kersubstrat 200 gebondet- Auf diese Weise ist gemSB Figur IIH 
ein Relais mit zwei einander gegenuberstehenden Ankerzungen 
21 gebildet, wobei die Basis-Festkontakte 15 und die Deckel- 
10 Festkontakte 16 beider Systeme tiber die Metallschichten 103 
zusammenhangen. Sollen die Systeme getrennt schaltbar sein, 
so waren im Fertigungsverlauf diese Schichten entsprechend 
voneinander zu trennen bzw. zu isolieren. 

15 In der Praxis erfolgt die Bearbeitung der einzelnen Substrate 
nicht nur mit zwei Ankerzungen gemaB Figuren 10 und llv son- 
dern im Vielfach, so da^ eine Matrixanordnung mit einer Viel- 
zahl von Relaissystemen gewonnen wird. Ein derartiges- Viel- 
fach ist in Figur 12 gezeigt, wobei ein gemeinsames Basis- 

20 substrat 100 und ein gemeinsames Deckelsubstrat 300 ein An- 
kersubstrat 200 mit einer Vielzahl von Ankerzungen 21 ein- 
schlielien. Die einzelnen Schalteinheiten mit jeweils einer 
Ankerzunge 21 kdnnen dabei durch entsprechende Gestaltung der 
Zufiihrungsbahnen getrennt oder parallel angesteuert und ge- 

25 schaltet werden. 

In den Figuren 13 bis 15 sind Weg-Spannungskennlinien fur die 
drei in Betracht kommenden Schaltungscharakteristiken darge- 
stellt. Es ist jeweils Uber einer Ansteuerspannung U die Aus- 

30 lenkung s der Ankerzunge dargestellt. Dabei ergibt sich je- 
weils eine geschlossene Hystereseschieif e . Die Figur 13 zeigt 
die Kennlinien fiir einen bistabilen Wechsler. Dabei wird bei 
einer Spannung -Ul ein erster Kohtakt mit der Auslenkung +sl 
geschlossen, Durch entsprechende Auf ladling des Elektrets wird 

35 die Ankerzunge in dieser Position f estgehalten, auch wenn die 
Spannung abgeschaltet wird. Erst bei einer positiven Spannung 
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+U1 wird die Ankerzunge xamgeschaltet, so daii ein zweiter Kon- 
takt mit der Federauslenkung -si geschlossen wird, 

Figur 14 zeigt die Kennlinie eines monostabilen Wechslers. Im 
5 unerregten Zustand wird die Ankerzunge durch die Elektret- 
schicht nach einer Seite mit der Federauslenkung +sl ausge- 
lenkt und f estgehalten, so daB ein entsprechender Ruhekontakt 
geschlossen ist. Erst bei einer Spannung U2 wird die Anker- 
zunge uitigeschaltet, so dafi mit der Auslenkung -si ein Ar- 
10 beitskontakt geschlossen wird. Nach Absenken der Erregerspan- 
nung auf den Wert U3 uberwiegt die Anziehungskraf t des gegen- 
uberliegenden Elektrets, so da£> die Ankerzunge ungeschaltet 
und der Ruhekontakt wieder geschlossen wird* 

15 Figur 15 zeigt einen Dreipunktschalter . In diesem Fall nimmt 
die Ankerzunge bei Fehlen einer Erregung immer eine mittlere 
Ruhelage (Nullage) ein, bei der keiner der Kontakte geschlos- 
sen ist. Bei Anlegen einer positiven Spannung U4 wird ein er- 
ster Kontakt geschlossen (mit der Federauslenkung -si). Diese 

20 Schaltstellung ist aber nicht stabil, sondern bei Absinken 
der Spannung auf den Wert +U5 kehrt die Ankerzunge in die 
Nullage zuriick. Bei einer negativen Erregerspannung -U6 wird 
ein zweiter Kontakt bei der Federauslenkung +sl geschlossen, 
der sich bei Absinken der negativen Spannung auf den Wert -U7 

25 wieder off net. Es wird so ein Dreipunktschalter mit zwei ge- 
trennten Schlieiierkontakten und einer Nullage geschaffen. 

Das einzelne Relaissystem oder die Reiais-Vielf achanordnung 
wird in tibiicher Weise in einem Gehause untergebracht , das 
30 nicht eigens dargestellt ist. Ein solches Gehause wird vor- 
zugsweise hermetisch dicht abgeschiossen und beispielsweise 
evakuiert oder mit einem Schutzgas (Na oder SFe) gefullt. 
Ferner ist es zweckmaliig/ das Gehause zum Zwecke einer elek- 
trostatischen Abschirmung aus Metall herzustellen. 



35 



Alle Darstellungen in den Ausftihrungsbeispielen sind stark 
vergroBert, wobei die Grofienverhaitnisse nicht in alien Fal- 
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len malistablich sind; insbesondere sind einige Schichtdicken 
der Anschaulichkeit halber Ubertrieben gezeichnet. Typische 
Abmessiingen einer Ankerzunge sind beispielsweise : 
Lange 1500 - 2000 ym 

Breite ca. 1000 -pm 

Dicke 10 vim. - . 
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Patentansprliche 

1. Mikromechanisches elektrostatisches Relais mit 

- einem Festkorper als Basissubstrat (1), 

5 - einer aus festem Material f reigearbei teten^ flexiblen An- 
kerzunge (21), welche einseitig an dem Basissubstrat (1) 
angebunden ist und mit diesem einen keilf brmigen, sich zum 
offenen Ende hin stetig erweiternden Arbeitsluf tspalt (10) 
bildet, 

10 - einer auf dem Basissxibstrat (1) ausgebildeten, flachigen 
Basiselektrode (19) , 

- einer auf der Ankerzunge (21) ausgebildeten, der Basiselek- 
trode (19) flachig gegenuberstehenden Ankerelektrode 

(28, 29) , 

15 - mindestens einem auf dem Basissubstrat (1) angeordneten 
f eststehenden Kontakt (5;15), und 

- mindestens einem auf der Ankerzunge (21) angeordneten, dem 
f eststehenden Kontakt (5; 15) gegenuberstehenden beweglichen 
Kontakt (6; 17) 

20 gekennzeichnet durch 

- mindestens eine auf dem Basissubstrat (1) Oder der Anker- 
zunge (21) angeordnete, in die Oberfl^che des keilformigen 
Arbeitsluf tspaltes einbezogene Elektretschicht (4;12;32). 

25 2. Relais nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Basis- 
substrat (1) eine ebene Oberflache (11) aufweist und da^ die 
Ankerzunge (21) von dem Basissubstrat (1) weg in einer stetig 
gekrtimmten Grundform vorgespannt ist. 

30 

3. Relais nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Anker- 
zunge (21) eine ebene Grundform besitzt und dafi das Basis- 
substrat (1) eine von der Ankerzunge (21) weg stetig gekrumm- 
35 te Oberfiache (11) aufweist. 
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4. Relais nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dal5 die elek- 
trischen Ladungen der Elektretschicht • (4) eine Anzugskraft 
zwischen dem Basissubstrat (1) und der Ankerzunge (21) erzeu- 
5 gen, die geringer ist. als die von dem Basissubstrat (1). weg- 
gerichtete Vorspannungskraf t der Ankerzunge (21) , so dafi ein 
Schliefierkontakt gebildet . wird, 

5. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

10 dadurch: gekennzeichnet, dali die elek- 
trischen Ladungen der Elektretschicht (4) eine Anzugskraft 
zwischen dem Basissubstrat (1) und der Ankerzunge (21) erzeu- 
gen, die grc^fter ist als die von dem Basissubstrat weggerich^ 
tete Vorspannungskraf t der Ankerzunge (21), so dafi ein Off- 

15 nerkontakt gebildet wird. 

6. Relais nach einem der AnsprUche 1 bis 5, -i 
dadurch gekennzeichnet, dafi zusatzlich 
ein Deckelsubstrat (3) Ober dem Basissubstrat (1) unter Bil- 

20 dung eines stetig keilformigen Luftspaltes (10) angeordnet 

ist und eine der Ankerelektrode (28,29) flachig gegenuberste- 
. hende Deckeieiektrode (39) tragt, - • 
dafi die Ankerzunge (21) zwischen den beiden Substraten (1,3)' 
eingespannt ist und sich in einer ersten Schaltstellung an 

25 das Deckelsubstrat (3) und einer zweiten Schaltstellung an 
das Basissiabstrat (1) anzulegen vermag und 

dafi auf dem Basissxibstrat (1) und dem Deckelsubstrat (3) je- 
weils eine Elektretschicht (12; 32) mit Ladungen von jeweils 
unterschiedlicher Polaritat angeordnet ist. 

30 

7. Relais nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Summe 
der elektrischen Ladungen in beiden Elektretschichten (12,32) 
dem Betrag nach gleich ist. 



wo 99/43013 



PCT/DE98/03766 



8. Relais nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Suinine 
der elektrischen Ladungen in beiden Elektretschichten (12,32) 
dem Betrag nach unterschiedlich ist. 

5 

9. Relais nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dai5 die den 
keilf ormigen Luftspalt (10) zwischen dem Basissubstrat (1), 
der Ankerzunge (21) und gegebenenf alls dem Deckelsubstrat (3) 

10 bildenden gekrUmmten Oberflachen jeweils in der Nahe der Ein- 
spannung der Ankerzunge (21) einen Bereich grCfiter KrUmmung 
aufweisen, 

10. Relais nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

15 dadurch gekennzeichner, daij jede Elek- 
tretschicht (4; 12; 32) jeweils durch eine isolierende Molekiil- 
verbindung ihres jeweiligen Tragersubstrats (1;21;3) gebildet 
ist • 

20 11. Relais nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daii das Basis- 
substrat (1) und/oder die Ankerzunge (21) und/oder gegebenen- 
falls das Deckelsubstrat (3) aus Silizium bestehen und daB 
die Elektretschicht (4; 12/ 32) jeweils ganz oder teilweise aus 

25 Siliziumdioxid (SiOz) gebildet ist, 

12. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die jewei- 
lige Elektretschicht (12,32) aus ihrer Oberflache hervortre- 

30 tende, in Langsrichtung der Ankerzunge verlaufende, ladungs- 
freie Abstandsstege (13,33) aufweist. 

13. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest 

35 eines der Substrate (1,3) jeweils seitlich neben den Elektro- 
den (19,39) hochauf geladene Elektretbereiche (7) aufweist- 
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14. Relais nach einem der Ansprxiche 1 bis- 13, 

dadurch gekennzeichnet/ dafi die Anker- 
zunge (21) im Bereich ihres beweglichen- Endabschnittes lainde- 
stens einen, den beweglichen Kontakt (17) tragenden, uber 
5 flexible Bander (25; 27) aus der Ankerebene heraus elastisch 
bewegbaren Kontaktabschnitt (24,28) aufweist. 

15. Relais nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Anker- 
10 zunge (21) einen beweglichen Kontakt (17) tr^gt/ der iiber ei- 
ne Leiterbahn (23) mit einem Lastanschluii verbunden ist und 
mit je einem ortsfesten Gegenkontakt (15,16) des Basis- 
substrats (1) und/oder des Deckelsubstrats (3) zusainmenwirkt . 

15 16. Relais nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Anker r 
zunge einen beweglichen Bruckenkontakt (24) ohne Lastanschluii 
trSgt, der mit jeweils zwei ortsfesten Gegenkontakten (15) 
des Basissubstrats (1) und/oder des Deckelsubstrats (3) zu- 

20 sammenwirkt. 

17. Anordnung einer Mehrzahl von Relais nach einem der An- :j 
spruche 1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet/ dafi alle Relais 
25 zumindest tiber ihre Basissubstrate (1) an einem einstiickigen 
Tragersubstrat (199) in Vielfach-Anordnung zusammenhangen. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dafi auf dem 
30 Tragersubstrat (100) Steuerieitungen fur jedes einzelne Re- 
lais vorgesehen sind. 

19. Anordnung nach Anspruch 17, 

dadurch gekenn^zeichnet, dafi auf dem 
35 Tragersxibstrat (100) Ansteuerleitvmgen zur parallelen An- 
steuerung mehrerer Relais vorgesehen sind. 
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20. Arxordnung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet/ dali sie in ei- 
nem metallischen Abschirmgehause angeordnet ist. 

5 21. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dal^ es einzeln 
Oder in einer Mehrf achanordnung in einem mit Schutzgas ge- 
fUlltem Gehause angeordnet ist. 

10 22. Verfahren zur Herstellung eines oder mehrerer Relais nach 
einem der Anspruche 1 bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dai3 

in einem kristallinen Basissubstrat (100) durch Abtragung der 

Oberflache ein dem gewtinschten keilformigen Luftspalt ent- 

15 sprechendes Profil erzeugt und durch selektive Beschichtung 
und Strukturierung mindestens eine Isolationsschicht (102), 
eine Metallschicht (103) zur Bildung der Basiselektrode und 
mindestens einer Lastkreiszuftlhrung, eine mit elektrischen 
Ladungen versehene Isolationsschicht (104) als Elektret- 

20 schicht sowie mindestens ein KontaktstUck (106) ausgebildet 
werden, 

dafi auf der Unterseite eines Ankersubstrats (200) durch se- 
lektive Beschichtung und Strukturierung mindestens eine Iso- 
lationsschicht (201), eine Metallschicht (202) zur Bildung 
25 einer Ankerelektrode und mindestens eines beweglichen Kontak- 
telementes sowie eine Oberf lachen-Isolationsschicht (203) er- 
zeugt werden, 

dafi das Ankersubstrat (200) mit seiner strukturierten Unter- 
seite auf die strukturierte Oberseite des Basissubstrats 
30 (100) gebondet sowie bis auf eine gewunschte Ankerdicke abge- 
tragen wird und daii dann die Kontur des Ankers von drei Sei- 
ten her freigeiegt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 20, 
35 dadurch gekennzeichnet, dafi ein kri- 
stallines Deckelsubstrat (300) in analoger Weise wie das Ba- 
sissubstrat (100) beschichtet und strukturiert wird und dafi 
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dieses Deckelsubstrat (300) mit seiner strukturierten Seite 
auf das Ankersubstrat (200) gebondet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, 
5 dadurch gekennzeichnet, dai^ die ge- 
krummte Luf tspaltoberf lache des Basissubstrats (1) und/oder 
des Deckelsubstrats (3) durch Grauton-Lithograf ie erzeugt 
wird. 
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